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گیزًذ. ایي هَاًغ با اًؼکاط بخطی اس هٌظَر کاّص ضذت هَج بلست اًفجار ٍ هحافظت اس اّذاف هْن هَرد استفادُ لزار هیدیَارّای بلست بِ 
ارّای بلست بِ ػٌَاى ػاهلی دٌّذ. ضکل ٌّذسی دیَهَج بلست بِ سوت هٌبغ اًفجار ٍ ایجاد آضفتگی در جزیاى هَج، ضذت آى را کاّص هی

تَاًذ هَجب کاّص ضذت هَج بلست ٍ افشایص اثز هحافظتی ایي ًَع هَاًغ گزدد. در ایي تحمیك سٍایای خویذگی هختلف دیَارّای تاثیزگذار هی
رد بزرسی لزار گزفتِ ، بِ هٌظَر دستیابی بِ یک ساٍیِ بْیٌِ خویذگی با بیطتزیي هیشاى هیزایی هَج بلست هَ"سایباى"بلست با ضکل ٌّذسی 

استفادُ ضذُ  فَماپيافشار هتي باس ساسی بزخَرد هَج بلست با دیَار اس دیٌاهیک سیالات هحاسباتی بِ رٍش حجن هحذٍد ٍ ًزماست. بزای ضبیِ
َج بلست با استفادُ اس تزی اس هکاًیشم هیزایی هاًجام ضذُ است، تَصیف دلیك LESساسی ػذدی کِ با استفادُ اس هذل آضفتگی است. ًتایج ضبیِ

ّای ایجاد ضذُ در پطت هاًغ سایباى با دیَار کاهلاً ی ًتایج بیطیٌِ فطار ٍ گزدابِهاًغ با ضکل ٌّذسی سایباى ارائِ کزدُ است. ّوچٌیي همایسِ
دّذ. اس طزف دیگز،  بزرسی ی% هیشاى هیزایی هَج بلست را افشایص ه14ی سایباى تا حذٍد دّذ کِ استفادُ اس هاًغ با ٌّذسِػوَدی، ًطاى هی

ٍ  67.5تزیي ساٍیِ خویذگی بزای ایي هاًغ لطؼاً همذاری بیي دّذ کِ هٌاسبًوَدار تغییز ساٍیِ خویذگی سایباى در همابل ػاهل هیزایی ًطاى هی
 درجِ خَاّذ داضت. 73
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  Blast walls are implemented in order to attenuate the explosion blast wave and protect the important 

objects. These obstacles decrease the blast wave intensity by reflecting a portion of the wave to the 

explosion source and producing turbulence in the blast wave flow. The geometrical shape of the blast 

wall, as an influential factor, decreases the intensity and increases the protective effect of these 

obstacles. In this thesis, the angle of curvature of the canopy blast walls was studied to find the optimum 

angle with the most attenuation effect. To simulate the interaction of the blast wave with the blast wall, 

computational fluid dynamic with the finite volume method and OpenFOAM software (an open source 

software) was used. The results of the simulation with LES turbulence model presented the more exact 

description for the attenuation of the blast wave interacted with the canopy blast wall. The comparison 

of the overpressure peak and the created vortexes behind the canopy and oblique wall, shows that the 

canopy wall increased the attenuation of the blast wave up to 14%. On the other hand, attenuation 

factor-canopy curvature angle chart has shown that the proper curvature angle of the canopy wall would 

be between 67.5 and 73 degrees.  
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 مقدمه1- 

دیَار ثلغت هبًؼی فیشیکی اعت کِ ّذفی ارسؽوٌذ را اس یک تْذیذ اًفدبری 
ػٌَاى یک . دیَارّبی ثلغت ثِ[1] کٌذی هَج ثلغت خذا هیکٌٌذُتَلیذ 

رعبًی هَج ثلغت ثِ ّذف پؾت دیَار هٌظَر کبّؼ هیشاى آعیتثِ هحبفظ

ػول کزدُ ٍ ایي کبر را ثب اًؼکبط ثخؾی اس اًزصی هَج ثلغت ٍرٍدی اًدبم 

ّبی اخیز ٍ ثِ هٌظَر هحبفظت دٌّذ. ثب افشایؼ حولات تزٍریغتی در عبلهی

 اس اهبکي هْن در هقبثل ایي حولات، اعتفبدُ اس دیَارّبی ثلغت گغتزػ

سیبدی داؽتِ اعت. ّوچٌیي اًفدبرّبی ًبخَاعتِ در فٌبیغ هختلف ٍ 
خقَفبً فٌبیغ ًفت ٍ گبس، خغبرات عٌگیي هبلی ٍ خبًی ثِ ثبر آٍردُ اعت. 

ی تبثیز تَاًذ هحذٍدُاعتفبدُ اس دیَارّبی ثلغت در هحیظ ایي فٌبیغ هی

حل اًفدبر را کبّؼ دادُ ٍ اس ٍارد ؽذى آعیت خذی ثِ تدْیشات خبًجی ه

 .[2] اًفدبر ٍ ٍقَع اًفدبرّبی پی در پی خلَگیزی کٌذ
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ػَاهل هختلفی ثز هیشاى ثبرگذاری هَج ثلغت ثز رٍی ّذف هَرد هحبفظت 
گذارًذ. ایي پبراهتزّب ؽبهل ٍسى خزج اًفدبری، تَعظ دیَار ثلغت تبثیز هی

اس دیَار  ی ّذفی دیَار اس خزج ٍ فبفلِارتفبع اًفدبر، ارتفبع دیَار، فبفلِ

 . اًگَ ٍ ّوکبراًؼ[1] ثبؽٌذثلغت ٍ درًْبیت ؽکل ٌّذعی دیَار ثلغت هی

هقبدیز ثْیٌِ پبراهتزّبی هَثز ثز هیزایی هَج ثلغت ثِ ٌّگبم ثزخَرد ثب  [3]
اًذ ّب دریبفتِاًذ. آىعبسی ػذدی ثزرعی کزدُیک هبًغ را ثب اعتفبدُ اس ؽجیِ

ثز ارتفبع هبًغ، فبفلِ ثیي کِ کبّؼ فؾبر هَج ثلغت پؾت یک عبسُ ػلاٍُ

ت ٍ هبًغ، ثِ ارتفبع عبسُ ی ثیي عبسُ هَرد هحبفظهزکش اًفدبر ٍ هبًغ ٍ فبفلِ

ییز اثز تغ [4] ٍ ریگبط هَرد هحبفظت ًیش ثغتگی دارد. ّوچٌیي اعکلاٍاًَط
ی چیٌؼ ردیف هَاًغ هقبثل هَج ثلغت را هَرد ثزرعی ارتفبع ٍ تغییز ًحَُ

عبسی ػذدی ثب اعتفبدُ ّب تَاًغتٌذ اثز ایي تغییزات را ثب ؽجیِقزار دادًذ. آى

CFXافشار اس ًزم
ثزرعی ًوبیٌذ ٍ تغبثق خَثی ثیي ًتبیح   k-εٍ هذل آؽفتگی 1

ثِ ثزقزار کٌٌذ. اهب ثزرعی اثز عبسی ػذدی ٍ ًتبیح آسهبیؼ تدزثی هؾبؽجیِ
ی عبیجبى ثزای ی دیَار ثلغت ٍ خقَفبً اعتفبدُ اس ٌّذعِتغییز ٌّذعِ

 افشایؼ کبرایی ایي دیَارّب کوتز هَرد تَخِ هحققیي قزار گزفتِ اعت.

ؽبهل دٍ قغوت ػوَدی ٍ خویذُ  "عبیجبى"دیَارّبی ثلغت ثِ ؽکل 

ٌظَر افشایؼ هیزایی هَج ی ایي دیَارّب ثِ هّغتٌذ. خْت قغوت خویذُ
ثلغت ثِ ٌّگبم ثزخَرد هَرد ثزرعی قزار گزفتِ ٍ هؾخـ ؽذُ اعت کِ اگز 

 یبثذایي خْت ثِ عوت هحل اًفدبر ثبؽذ، کبرایی ایي ًَع هَاًغ افشایؼ هی

ی ایي ًَع دیَارّب در عوت هٌجغ اًفدبر قزار . در ًتیدِ قغوت خویذُ[5]

ای اعت ی خویذگیگیزد. اهب یکی اس هَارد هْن در هَرد ایي دیَارّب، ساٍیِهی
کِ ثتَاًذ ثخؼ ثشرگتزی اس هَج ثلغت اًفدبر را ثِ عوت هٌجغ اًفدبر 

بی ثلغت، در ثبسگزداًذ. در ثغیبری اس تحقیقبت اًدبم ؽذُ در خقَؿ دیَارّ

ی عبیجبى ثزرعی ؽذُ، ثِ هَثز ثَدى ایي ًَع ٌّذعِ ثزای خبیی کِ ٌّذعِ

در  [7] . رادک ٍ ّوکبراًؼ[1,5,6] هیزایی ثیؾتز هَج ثلغت تبکیذ ؽذُ اعت
رّبی ثلغت، اعتفبدُ اس عبسی دیَاثخؾی اس تحقیق خَد در خقَؿ ثْیٌِ

ػٌَاى اًذ. در ایي تحقیق ثِی عبیجبى را هَرد ثزرعی قزار دادُدیَار ثب ٌّذعِ

ّبی تدزثی، ثِ افشایؼ هیزایی هَج یک ًتیدِ ٍ ثب اعتٌبد ثِ ًتبیح آسهبیؼ

ی عبیجبى اؽبرُ ؽذُ اعت. ی خویذگی هبًغ ثب ٌّذعِثلغت ثب افشایؼ ساٍیِ
ایي تحقیق ٍ عبیز تحقیقبت هؾبثِ، در تحقیق حبضز  یلذا ثب تَخِ ثِ ًتیدِ

عبسی ثزخَرد هَج ثلغت ثب هبًغ ثِ ؽکل عبیجبى ٍ ثب سٍایبی هختلف ًیش ؽجیِ

تز ّبی تدزثی ٍ ثزرعی دقیقخویذگی ثِ هٌظَر اػتجبرعٌدی ًتبیح آسهبیؼ

عبسی ػذدی اًدبم گزفتِ اعت. دلایل ایي پذیذُ ثب اعتفبدُ اس اثشار ؽجیِ
تز ثِ ثزرعی دقیق تَاًذعبسی ػذدی هیي اعتفبدُ اس ًتبیح ؽجیِّوچٌی

 ی عبیجبى کوک ًوبیذ. هکبًیشم هیزایی هَج ثلغت ثب اعتفبدُ اس هبًغ ثب ٌّذعِ

عبسی ػذدی دٍ ثؼذی اًتؾبر هَج ثلغت اًفدبر هبدُ در تحقیق حبضز، ؽجیِ

ػ ػذدی در هقبثل هبًؼی ثِ ؽکل عبیجبى، ثب اعتفبدُ اس رٍ TNTهٌفدزُ 
عبسی اًدبم ؽذُ اعت. ایي ؽجیِ 2فَمافشار هتي ثبس اپيحدن هحذٍد ٍ ًزم

درخِ تکزار ؽذُ ٍ هقبدیز  67.5ٍ 45، 22.5ثزای چْبر ساٍیِ خویذگی ففز، 

ّب در عبسی ثب هقبدیز آىثیؾیٌِ فؾبر فبس هثجت اًفدبر در ایي چْبر ؽجیِ

ِ ؽذُ اعت. ّوچٌیي ثزای عبسی اًفدبر ثزای هبًغ کبهلاً ػوَدی هقبیغؽجیِ
ّبی هَخَد عبسی آؽفتگی ٍ گزداثِی آؽفتگی خزیبى، هذلدرک ثْتز پذیذُ

اًدبم ؽذُ اعت. اعتفبدُ اس ایي  LESدر خزیبى ثب اعتفبدُ اس هذل آؽفتگی 

تزی اس فزآیٌذّبی ثزّوکٌؼ هذل آؽفتگی کوک کزدُ اعت تب فْن دقیق

لذا ػلت افشایؼ هیزایی هَج ثلغت ّبی هبًغ حبفل ؽَد. هَج ثلغت ثب دیَارُ

                                                                                                                                           
1 computational fluid xerography 
2 OpenFOAM "The open field operation and manipulation" 

ّبی ی خویذگی هبًغ، ثِ کوک ثزرعی هحل قزارگیزی گزداثِثب تغییز ساٍیِ
 خزیبى آؽفتِ هؾخـ ؽذُ اعت.

 سازی عددیشبیه -2

 معبدلات حبکم و حلگر -2-1

ّبی تدزثی اًفدبر کِ تٌْب ثب اعتفبدُ اس ثزقزاری ارتجبط ثیي ثزخلاف هذل
ّبی تدزثی رٍاثغی را ثزای اًفدبر ارائِ هیآسهبیؼ هقبدیز هؾبّذُ ؽذُ در

CFD، در[8] دٌّذ
تزی ثزای تقزیت یک هغئلِ هی قغؼیاس رٍاثظ ػوَ 3

ػٌَاى هؼبدلات کلی تَفیف اعتَکظ ثِ -ؽَد. هؼبدلات ًبٍیزاعتفبدُ هی

عبسی ػذدی هَرد اعتفبدُ قزار هیخزیبى عیبل در ثغیبری اس هغبئل ؽجیِ
ی اًفدبر در ایي تحقیق ًیش اس هؼبدلات عبسی ػذدی هغئلِگیزًذ. در ؽجیِ

ػٌَاى هؼبدلات حبکن ثز زم، هوٌتَم ٍ اًزصی ثِاعتَکظ ثزای ثقبی خ –ًبٍیز

( ثقبی هوٌتَم ٍ 2) ( ثقبی خزم، هؼبدل1ِ) هغئلِ اعتفبدُ ؽذُ اعت. هؼبدلِ

 .[4] دٌّذ( ثقبی اًزصی را ًؾبى هی3) هؼبدلِ

(1)         (  )    

(2)  (  )      (    )       (    (   (  ) ))    

(3)  (     )            (      )     (  ( )) 

 Pهدوَع ًیزٍّبی ثذًِ،  bعزػت،  Uثزاثز داًغیتِ،  ρکِ در ایي عِ هؼبدلِ 

کلی اعت. ػلاٍُ ثز ایي عِ آًتبلپی هخقَؿ  htotثؼذ ٍ پبراهتز ثی λفؾبر، 

ی چْبرم ثزای تَفیف آل ثِ ػٌَاى راثغِی حبلت گبس ایذُهؼبدلِ، هؼبدلِ

هتغیزّبی خزیبى گبسّبی هَخَد در هغئلِ هَرد اعتفبدُ قزار گزفتِ اعت کِ 
 ثبؽذ:ثِ فَرت سیز هی

(4)    (   )   

-فَم کِ ثزای ؽجیِافشار اپياًزصی داخلی ٍیضُ اعت. ًزم eکِ در ایي هؼبدلِ 

عبسی هَج ثلغت در تحقیق حبضز هَرد اعتفبدُ قزار گزفتِ اعت، ثزای حل 

گیزد کِ ثب تَخِ ثِ خقَفیبت هغبئل خزیبى عیبل اس تؼذادی حلگز ثْزُ هی
پذیز ثَدى خزیبى در ؽًَذ. ثب تَخِ ثِ تزاکنهغئلِ هَردًظز اًتخبة هی

کِ  4فَمپذیز، حلگز عبًیکاکنی اًفدبر، در گزٍُ حلگزّبی خزیبى تزهغئلِ

ثبؽذ ثزای اعتفبدُ ی حبضز هیّب ثِ ؽزایظ هغئلِتزیي ٍیضگیدارای ًشدیک

فَم اس عزف دیگز در گزٍُ در تحقیق حبضز اًتخبة ؽذُ اعت. حلگز عبًیک
 [     ]ی پبیِ اعت کِ هؼبدلات ثقب را ثزای هتغیزّبی اٍلیِحلگزّبی فؾبر

ی حبلت ٍ فؾبر اس ًَادُ اس حلگزّب داًغیتِ اس هؼبدلِکٌٌذ. در ایي خبحل هی

فَم . ّوچٌیي حلگز عبًیک[9] آیذدعت هیِ فؾبر ث -ی کَپل عزػتهؼبدلِ

قبثلیت ؽٌبعبیی هَج ؽَک )هَج ثلغت( را در حل ػذدی هغئلِ داؽتِ ٍ ثب 
PISOی تکزاراعتفبدُ اس حلقِ

کٌذ. فؾبر را حل هی –هؼبدلات کَپل عزػت 5

، ثزای 6ّبی هؾتقی اس عزح اٍلزعبسی تزم فَم ثزای گغغتِدر حلگز عبًیک

ّبی دیَرصاًظ اس  ٍ ثزای تزم 7ّبی گزادیبى اس عزح ػذدی گَط خغیتزم

اعتفبدُ ؽذُ اعت.  8ّبی ػذدی گَط خغی ٍ اختلاف ثبلادعتعزح
ح ػذدی گَط ًیش اس عز 9ّبی لاپلاعیيعبسی تزمّوچٌیي ثزای گغغتِ

 . [10] خغی ثْزُ گزفتِ اعت

                                                                                                                                           
3 Computational Fluid Dynamics 
4 sonicFoam 
5 Pressure Implicit Split Operator 
6 Euler 
7 Linear gauss 
8 upwind 
9 laplacian 
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عبسی آى در ی اًفدبر، هذلی خزیبى در پذیذُثب تَخِ ثِ هبّیت آؽفتِ

حزکتی تقبدفی ٍ ًبهٌظن  رعذ. آؽفتگیفزآیٌذ حل ػذدی ضزٍری ثِ ًظز هی
دّذ. آؽفتگی سهبًی ؽذت تحت تبثیز قزار هییک عیبل را ثِاعت کِ خَاؿ 

دّذ کِ ًیزٍّبی ایٌزعی در عیبل ثزخغتِ ؽذُ ٍ هؼوَلاً ثب اػذاد رٍی هی

ّبی آؽفتِ ّبی خزیبى. یکی اس هؾخقِ[4] ؽَدریٌَلذس ثبلا هؾخـ هی

ّب در خزیبى آؽفتِ در اًفدبر ٍ در ًشدیکی ّب ّغتٌذ کِ اثز حضَر آىگزداثِ
هَرد تبکیذ قزار گزفتِ اعت. در ایي  [11] هَاًغ در تحقیق ثزگز ٍ ّوکبراًؼ

ٍ 2ّبی لَلِ ؽَکدٍ هبًغ هتقل ثِ دیَار1ُتحقیق اثزات تغییز ساٍیِ گؾَدگی

عبسی ًگبری ٍ ؽجیِّبی هبًغ، ثب اعتفبدُ اس عبیِّبی ًشدیک دیَارُگزداثِ

ّبی ػذدی ثزرعی ؽذُ اعت. اس ًتبیح هْن ایي تحقیق، اثز ثزخغتِ گزداثِ
ّب ثز افشایؼ هیزایی هَج ثلغت ػجَر کزدُ اس دیکی دیَارُؽکل گزفتِ در ًش

عبسی هَاًغ ثب سٍایبی گؾَدگی هختلف اعت. در ًتیدِ ثِ دلیل اّویت هذل

ّبی  اس ػَاهل هَثز ثز ًتبیح ٍ تحلیل یکی ػٌَاى ثِ خزیبى ّبیآؽفتگی ٍ گزداثِ

ى ّب در خزیبثب قبثلیت ؽٌبعبیی گزداثِ LESتحقیق حبضز، هذل آؽفتگی 
ػٌَاى یکی اس  ثِ LESعیبل هَرد اعتفبدُ قزار گزفتِ اعت. هذل آؽفتگی 

ّبی هذل ثب گزٍُ عبسی آؽفتگی خزیبى، در هقبیغِّبی ؽجیِتزیي رٍػدقیق

RANS ّب را فیلتز اعتَکظ آى-گیزی اس هؼبدلات ًبٍیزثِ خبی هیبًگیي

 فَرت سیز اعت: ثِ xکٌذ. تبثغ فیلتز هَرد اعتفبدُ در ایي هذل در خْت  هی

(5)  ̅     (     )    ( 
 )    

ًبم دارد. پظ اس اػوبل تبثغ فیلتز در  3تبثغ فیلتز کزًل (     )  در ایي هؼبدلِ

( ٍ ثقبی خزم ایي هؼبدلات ثِ فَرت 2(، ثقبی هوٌتَم )1هؼبدلات ثقبی خزم )

 :[12] آیٌذ( درهی7( ٍ )6(، )5هؼبدلات )

(6)   ̅      ( ̅ )    

(7)  ( ̅ )      ( ̅   )     ̅    ( ̅   ) 

 

(8)  ( ̅ )       ( ̅  )    (  ̅   ̅   ̅    ) 

 Sی هقبدیز فیلتز ؽذُ اعت. ّوچٌیي دٌّذُ ًؾبى – در ایي هؼبدلات ػلاهت

  (U U)آًتبلپی، تزم hصی، ثزاثز اًز E = h-P/ρ+1/2U2تبًغَر تٌؼ ٍیغکَس، 
B =  ̅  تزم ٍ=  ̅   bE ّبی سیزؽجکِ، اًتقبل ٍ اس ثیي ثبؽذ. اثزات تٌؼهی

دّذ. ایي اثزات ثب اعتفبدُ تقزیت ثَسیٌغک ٍ ثب رفتي اًزصی را افشایؼ هی

ؽًَذ کِ در اضبفِ کزدى یک خشء آؽفتِ ثِ ٍیغکَسیتِ آرام تقزیت سدُ هی

 آهذُ اعت: (9)راثغِ 

(9)     – 1/3        =       ̅ 

،    در ایي راثغِ         ٍیغکَسیتِ آؽفتِ ٍ     تبًغَر تٌؼ سیزؽجکِ

ّبی سیزؽجکِ تقزیت ی هذلدٌّذ. ٍظیفِتغییزات تبًغَر تٌؼ را ًؾبى هی

 -ل سیزؽجکِ یکهقذار ٍیغکَسیتِ آؽفتِ اعت. در تحقیق حبضز اس هذ

 -ثزای تقزیت هقذار ٍیغکَسیتِ آؽفتِ اعتفبدُ ؽذُ اعت. هذل یک 4هؼبدلِ
فَم ثزای اًزصی خٌجؾی سیزؽجکِ یک هؼبدلِ افشار هتي ثبس اپيهؼبدلِ در ًزم

فزك  5ّبی سیزؽجکِ اعوبگَریٌغکیکٌذ. در هذلاًتقبل اضبفی را حل هی

ّبی دادُ ؽذُ اس هقیبطؽَد کِ یک تؼبدل هحلی ثیي اًزصی اًتقبل هی

هؼبدلِ  -سیزؽجکِ ٍ اًزصی خٌجؾی تلف ؽذُ ٍخَد دارد. اهب در هذل یک
خبی آى، یک هؼبدلِ اًتقبل اضبفی ثزای چٌیي فزضی هغزح ًیغت ٍ لذا ثِ

                                                                                                                                           
1 Opening angle 
2 Shock tube 
3 Kernel  
4 One-equation 
5 Smagorisky  

درًظز گزفتِ ؽذُ اعت. در هزخغ هذل سیزؽجکِ  (k)اًزصی خٌجؾی سیزؽجکِ 

)اًزصی  kی هتغیز ز ثزای هحبعجِفَم هؼبدلِ سیافشار اپيهؼبدلِ در ًزم -یک
 :[13] خٌجؾی( هؼزفی ؽذُ اعت

(10) 
 ( )     (  )         (           ) 

     ( (  )      (  )    )     
      

 ؽًَذ:اس رٍاثظ سیز هحبعجِ هی کِ ثَاثت ایي هؼبدلِ

(11)         √      

(12)             

قبدیز دٍ ثزاثز یک فزك ؽذُ اعت. ّوچٌیي ه  در تحقیق حبضز هقذار ثبثت 

)ثبثت اًزصی خٌجؾی اًتقبل دادُ ؽذُ اس هقیبط سیزؽجکِ( ثزاثز  Ckثبثت 
0.094  ٍCe  اًذ.درًظز گزفتِ ؽذُ 2.096)ثبثت اس ثیي رفتي اًزصی( ثزاثز 

 بنذی و شرایط مرزیطراحی هنذسه، شبکه -2-2

ی حل هَج ثلغت اًفدبر، تؼزیف داهٌِ CFDعبسی ًخغتیي هزحلِ اس ؽجیِ

هؾخـ کزدى هحل قزار گزفتي هبًغ ٍ هبدُ هٌفدزُ اعت. هَاًغ ػذدی ٍ 
 0.1هتز، ضخبهت 1هَرد ثزرعی در ایي تحقیق، ّوگی دارای ارتفبع یکغبى 

ثبؽٌذ. در ّز درخِ هی 67.5ٍ 45، 22.5هتز ٍ در چْبر ساٍیِ خویذگی ففز، 

 2ی عبسی، هبًغ در هجذأ هختقبت قزار گزفتِ ٍ هبدُ هٌفدزُ در فبفلِؽجیِ

خبیگذاری ؽذُ اعت. خْت ثجت هقبدیز فؾبر، چْبر عٌدِ ثِ  هتزی اس آى
( در پؾت هبًغ درًظز 2,1.2( ٍ )2,0.9(، )2,0.6( ، )2,0.3تزتیت در ًقبط )

یبفتِ ثَدُ ٍ  ّبی هَرد اعتفبدُ هزثؼی ٍ عبختبرگزفتِ ؽذُ اعت. کلیِ ؽجکِ

ثٌذی ی هبًغ اس ؽجکِتز خزیبى، در ًشدیکهٌظَر اهکبى اًدبم هحبعجبت دقیقثِ

 ریشتزی اعتفبدُ ؽذُ اعت. 

ثٌذی ٌّذعِ هغئلِ ٍ ثِ هٌظَر کبهل کزدى اعلاػبت هَرد پظ اس ؽجکِ

ؽَد. در ایي ی هغئلِ، ؽزایظ هزسی ًیش تؼزیف هیًیبس در هَرد ٌّذعِ

اعتفبدُ ؽذُ اعت.  "دیَارُ"ٍ  "خزٍخی فؾبر"تحقیق اس دٍ ًَع ؽزط هزسی 

( 1ّبی ثجت فؾبر در )ؽکل هحل قزار گزفتي عٌدِ ٌّذعِ، ؽزایظ هزسی ٍ
هؾخـ ؽذُ اعت. ّوچٌیي ؽزط هزسی هَرد اعتفبدُ ثزای ّز یک اس 

عبسی ػذدی، ثزاعبط تؼبریف هَخَد ثزای هتغیزّبی هَرد اعتفبدُ در ؽجیِ

 ( آهذُ اعت.1در )خذٍل [14]  فَمافشار اپياًَاع ؽزایظ هزسی در ًزم

ٍ  (T) ، دهب(p) ( ػلاٍُ ثز هتغیزّبی افلی خزیبى ؽبهل فؾبر1در )خذٍل 
، هتغیزّبی دیگزی ًیش ٍخَد دارد کِ هزثَط ثِ هذل آؽفتگی (U) عزػت

LES ثبؽٌذ. هتغیز هیk  هزثَط ثِ اًزصی خٌجؾی،  هتغیزepsilon  ِهزثَط ث

 عَر کِ قجلاً  ّوبى Bی خزیبى آؽفتِ، تزم ٍیغکَسیتِ mutاتلاف اًزصی، هتغیز 

 

 
Fig. 1 Geometry, Meshing and probe position in recent problem 

 فؾبر هغئلِ هَرد ثزرعیّبی هزسی ٍ هحل قزارگزفتي عٌدِ ٌّذعِ، ؽزایظ 1شکل 
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 ؽزایظ هزسی هتغیزّبی هَرد اعتفبدُ 1جذول 
Table 1 Variables boundary conditions 

 ؽزط هزسی دیَار ؽزط هزسی خزٍخی فؾبر هتغیز

P waveTransmissive zeroGradient 

T inletOutlet zeroGradient 

U inletOutlet fixedValue 

k inletOutlet zeroGradient 

epsilon fixedValue zeroGradient 

alphaSgs calculated zeroGradient 

mut calculated zeroGradient 

B inletOutlet zeroGradient 

 

ًیش هتغیز ٍاعغِ در هذل سیزؽجکِ  alphaSgsٍ  (   )̅  ًیش ثیبى ؽذ ثزاثز

 ثبؽذ.هؼبدلِ هی -یک

 

 سئلهاعمبل انرژی پتبنسیل انفجبر در م -2-3

ثٌذی، ؽزایظ هزسی ٍ حل ػذدی ، ؽجکِدر قغوت قجل هؾخقبت ٌّذعِ

عبسی هغئلِ ؽزح دادُ ؽذ. اهب یکی اس هْوتزیي هَرد اعتفبدُ ثزای ؽجیِ
ّبی حل هغبئل اًفدبر ثب رٍػ ػذدی حدن هحذٍد، رٍػ اػوبل قغوت

اًزصی پتبًغیل هبدُ هٌفدزُ در هغئلِ اعت. در تحقیق حبضز ثزای اػوبل 

صی اًفدبر، اس رٍػ ثبلي فؾزدُ اعتفبدُ ؽذُ اعت. ایذُ اعتفبدُ اس رٍػ اًز
ثبلي فؾزدُ در ٍاقغ در ًظز گزفتي یک ًبحیِ )ثبلي( هحتَی َّای فؾزدُ ثب 

فؾبر ثبلا اعت کِ الجتِ ایي ًبحیِ دارای حدن ثیؾتزی ًغجت ثِ حدن هبدُ 

ارائِ ؽذ. اٍ پیؾٌْبد کزد  [15] هٌفدزُ اعت. ایي رٍػ اٍلیي ثبر تَعظ ثزٍد

در ایي کِ ثِ خبی هبدُ هٌفدزُ خبهذ اس یک ثبلي ثب فؾبر ثبلا اعتفبدُ ؽَد. 
هذل ثخؾی اس اًزصی پتبًغیل اًفدبر ثبلي ثِ اًزصی خٌجؾی اخشاء ثبلي تجذیل 

هبًذ)هثل اًزصی کؾؾی ثِ ؽکل حزارت هَثز ثبقی هیؽذُ ٍ هبثقی اًزصی غیز

اقغ چَى اًفدبر ثبلي یک پذیذُ فیشیکی اعت، فزآیٌذّبی در اخشاء ثبلي(. در ٍ

اًفدبرّبی ؽیویبیی هثل تزاک ٍ ثزّوکٌؼ گبسّبی اًفدبر، در ایي پذیذُ 
تزیي ٍ . در ٍاقغ رٍػ ثبلي فؾزدُ یکی اس عبدُ[16] ٍخَد ًخَاٌّذ داؽت

عبسی اًفدبر ثب اعتفبدُ اس رٍػ ػذدی حدن ّبی ؽجیِکبرآهذتزیي رٍػ

ای هؼذل ثیٌی اًزصی پتبًغیل اًفدبر را ثب فبفلِِ اهکبى پیؼهحذٍد اعت ک

 .[17] آٍردؽؼبع ثبلي فؾزدُ ًغجت ثِ هحل اًفدبر فزاّن هی
عبسی ػذدی هَج ثلغت ثب رٍػ ثبلي فؾزدُ، ثبیذ چٌذ ثزای اًدبم ؽجیِ

ػبهل هْن ایي رٍػ هحبعجِ ؽَد. اٍلیي ػبهل، فؾبر اٍلیِ داخل ثبلي اعت 

  ؽَد:ز تؼزیف هیفَرت سی کِ ثِ

(13)            (   )      

 γفؾبر اتوغفز ٍ  P0، هقذار کل اًزصی اٍلیِ هبدُ هٌفدزُ ETNTدر ایي راثغِ 

ًغجت گزهبی ٍیضُ گبس داخل ثبلي اعت. در ثغیبری اس هٌبثغ، هؼوَلاً هقذار 
ایي هقذار ؽَد. ثیبى هی TNTاعبط هیشاى خزم هؼبدل  اًزصی هبدُ هٌفدزُ ثز

فَرت  ثِ TNTاًزصی ثب تَخِ ثِ اًزصی آساد ؽذُ در اثز اًفدبر یک کیلَگزم 

 ؽَد:سیز هحبعجِ هی

(14)                         

فَرتی کِ  ثبؽذ. درهی kgثزحغت  J/kg  ٍMTNTحغت  ثز ETNTدر ایي راثغِ 
آى  TNTثبیذ هؼبدل  هذًظز ثبؽذ، اثتذا TNTی دیگزی غیز اس ی هٌفدزُهبدُ

هؾخـ ؽذُ ٍ اس رٍاثظ ثبلا فؾبر هؼبدل اًفدبر ثزای ثبلي فؾزدُ ٍ ؽؼبع ثبلي 

هؾخـ گزدد. در ًتیدِ ثب اعتفبدُ اس رٍاثظ ثیبى ؽذُ، ثزای هغئلِ حبضز 

ثزاثز  TNTکیلَگزم  0.481ی هؼبدل فؾبر داخل ثبلي حبٍی َّای فؾزدُ
 آیذ.دعت هیِ عبًتی هتز ث 23ثز کیلَپبعکبل ٍ ؽؼبع ایي ثبلي ثزا 30,000

 ارزیابی نتایج -3

 بررسی استقلال نتبیج از ابعبد شبکه محبسببتی -3-1

 CFDػٌَاى ثخؾی اس فزآیٌذ حل  ی هغئلِ ثِثٌذی هٌبعت ٌّذعِؽجکِ
هَخت افشایؼ دقت ًتبیح حل ػذدی ؽذُ ٍ یکی اس هٌبثغ خغبی هحبعجبتی 

عبسی تبثیز رٍی فحت ًتبیح ؽجیِثٌذی درؽت ثز ثزد. ؽجکِرا اس ثیي هی

ثٌذی هغئلِ خیلی ریش ؽَد، فَرتی کِ ؽجکِ ی هقبثل درگذاؽتِ ٍ در ًقغِ

اَّذ ی هحبعجبتی هَردّشیٌِ یبفت کِ ایي ًیبس ثزای حل هغئلِ افشایؼ خ
ی ؽجکِ ٍخِ هغلَة ًیغت. در ًتیدِ حذاکثز اًذاسُ هَضَع ثِ ّیچ

ػٌَاى اًذاسُ  را تحت تأثیز قزار ًذّذ، ثِ عبسی ػذدیهحبعجبتی کِ ًتبیح ؽجیِ

هٌظَر ثزرعی ٍاثغتگی  ؽَد. در ایي تحقیق ثِؽجکِ ثْیٌِ ؽٌبختِ هی

 ( اعتفبدُ ؽذGCI1ُّوگزایی ثِ اًذاسُ ؽجکِ هحبعجبتی، اس ؽبخقی ثِ ًبم )
، هقذار آى را ثزای  Psفَرتی کِ حذاکثز فؾبر فبس هثجت را  . در[18] اعت

 Ps2تز  ثٌذی درؽتٍ ثزای ؽجکِ Ps1ثٌذی ریش گیدی هؾبثِ در یک ؽجکِ

 ؽذ:هحبعجِ خَاّذ  (15)ی اس راثغِ GCIدرًظز گزفتِ ؽَد، ؽبخـ 

-ی سیز ثذعت هیؽجکِ ًبم داؽتِ ٍ اس راثغِػبهل ثْجَد  rکِ در ایي هؼبدلِ 

 آیذ :  

(16)             

ثٌذی اعت. ی ثیي دٍ گزُ در ؽجکِی فبفلِاًذاسُ X∆ی ثیبى ؽذُ، در راثغِ
ثٌذی ریشتز هزثَط ثِ ؽجکِ 2تز ٍ ثٌذی درؽتهزثَط ثِ ؽجکِ 1سیزًَیظ 

فؾبر در یک ًقغِ  درفذ خغبی ًغجی ثیي دٍ خَاة    اعت. ّوچٌیي

 :ؽَد)عٌدِ( ثَدُ ٍ اس راثغِ ی سیز هحبعجِ هی

(17)        (       )      

عبسی اًدبم  . در ؽجیِ[18] اعت GCI 5% حذاکثز هقذار قبثل قجَل ثزای ػبهل

ی در آسهبیؼ ی هغئلِفَم، ٌّذعِافشار اپيایي تحقیق ٍ ثب کوک ًزم ؽذُ در
هتز ثزای  0.03 ٍ 0.02، 0.01ثزاثز  X∆ی ّبیی ثب اًذاسُثٌذییک ثب ؽجکِ

عبسی ػذدی هغئلِ اًدبم گزفتِ ٍ ؽجیِهزسّبی ٌّذعِ، هَرد ثزرعی قزار 

( آٍردُ 2 ذٍلاعت. درًْبیت ًتبیح هزثَط ثِ دٍ گیح هَرد ثزرعی در )خؽذُ 

ّبی هختلف در عِ  ی فؾبر ثزای گیحؽذُ اعت. در ایي خذٍل هقبدیز ثؾیٌِ
 Ps1 ،Ps2  ٍPs3ی ؽجکِ هتفبٍت در عِ عتَى ثِ فَرت عبسی ثب اًذاسُؽجیِ

ی فؾبر آسهبیؼ عِ ٍ دٍ ی ثیؾیًٌِوبیؼ دادُ ؽذُ اعت. ّوچٌیي هقبیغِ

 GCI21یؼ یک ٍ دٍ ثب ػبهل ی فؾبر آسهبی ثیؾیٌٍِ هقبیغِ GCI32ثب ػبهل 
ثٌذی هزثَط ثِ ّز آسهبیؼ ًیش در ی ؽجکِدر ّز گیح هؾخـ اعت. اًذاسُ

ی فؾبر آى آٍردُ ؽذُ اعت. ثب تَخِ ثِ عغز آخز عتَى هزثَط ثِ ثیؾیٌِ

ی )هقبیغِ GCI32ؽَد کِ ػبهل ( هؾبّذُ هی2ًتبیح ثذعت آهذُ در )خذٍل 

ّبی ایي آسهبیؼ دارای بهی گیحثیؾیٌِ فؾبر آسهبیؼ عِ ٍ دٍ( ثزای تو
 اعت.  %5هقذاری کوتز اس 

 0.02ثزاثز  X∆ثٌذی ثب تَاى چٌیي ًتیدِ گزفت کِ ؽجکِدر ًتیدِ هی

ی عبسی ػذدی اعت. درًتیدِ کلیِثٌذی ثْیٌِ ثزای اًدبم ؽجیِهتز، ؽجکِ

ثزاثز  X∆ی ّبی اًدبم گزفتِ در تحقیق حبضز ثب ؽجکِ ثب اًذاسُعبسیؽجیِ
ی ثبؽذ. ثذیْی اعت کِ در هقبیغِهتز ثزای هزسّبی هغئلِ هی 0.02

                                                                                                                                           
1

 Grid convergence index 

   (15)              (      )  
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اعت.  GCI32کوتز اس  GCI21ّبی یک ٍ دٍ، هقذار ػبهل ثٌذی آسهبیؼ ؽجکِ

 X∆ی ثٌذی ثب اًذاسُی هحبعجبتی، اعتفبدُ اس ؽجکِاهب ثِ دلیل افشایؼ ّشیٌِ
 هتز هٌبعت ًیغت. 0.01ثزاثز 

 ذدی بب نتبیج آزمبیش تجربیسبزی عاعتببرسنجی نتبیج شبیه -3-2

عبسی اًدبم ؽذُ ثب رٍػ ػذدی حدن هٌظَر ثزرعی فحت ًتبیح ؽجیِ ثِ

فَم، ًتبیح اًفدبر در افشار هتي ثبس اپيهحذٍد، هذل اًفدبر ثبلي فؾزدُ ٍ ًزم

یک هحیظ ثذٍى هبًغ ثب ًتبیح آسهبیؼ تدزثی اًدبم ؽذُ تَعظ کتلیي ٍ 
هقبیغِ ؽذُ اعت. هؾخقبت حل ػذدی دقیقبً هغبثق ثب  [18] ّوکبراًؼ

ثبؽذ. در آسهبیؼ هیذاًی ی ثذٍى هبًغ هیؽزایظ ثیبى ؽذُ، اهب در ٌّذعِ

ثب  PE4گزم هبدُ هٌفدزُ  320، [18] اًدبم ؽذُ تَعظ کتلیي ٍ ّوکبراًؼ

هَرد اعتفبدُ قزار گزفتِ اعت. هقبدیز فؾبر در ایي  1.3حذٍد  TNTل هؼبد
 گیزی ؽذُ اعت. ّبی پیشٍالکتزیک اًذاسُآسهبیؼ ثب اعتفبدُ اس گیح

هتز ٍ ثب اعتفبدُ اس  10×20ای ثب اثؼبد عبسی ػذدی اًفدبر در ٌّذعِؽجیِ

ت. یبفتِ اًدبم ؽذُ اع هیلیَى ؽجکِ هحبعجبتی هزثؼی ٍ عبختبر 2حذٍد 

عبسی اًفدبر اس هذل ثبلي فؾزدُ اعتفبدُ ؽذُ اعت. ّوچٌیي فؾبر ثزای ؽجیِ
 30,000ثزاثز  TNTکیلَگزم  0.481ی هؼبدل داخل ثبلي حبٍی َّای فؾزدُ

ؽَد. هقبیغِ هتز هحبعجِ هی عبًتی 23کیلَپبعکبل ٍ ؽؼبع ایي ثبلي ثزاثز 

در  [18] وکبراًؼعبسی ػذدی ٍ ًتبیح آسهبیؼ تدزثی کتلیي ٍ ًّتبیح ؽجیِ

 ( آهذُ اعت.3)خذٍل 

عبسی هَرد اعتفبدُ دّذ کِ هؾخقبت ؽجیِ( ًؾبى هی3ًتبیح )خذٍل 

دقت هٌبعجی ثزای  %12در تحقیق حبضز، ثب حذاکثز خغبی ًغجی کوتز اس 

عبسی دبر دارد. خغبی هَخَد ثیي ًتبیح ؽجیِی اًفعبسی ػذدی پذیذُؽجیِ

تَاى ثِ ػذم ػذدی ٍ ًتبیح آسهبیؼ تدزثی هٌبثغ هختلفی دارد کِ اس خولِ هی
ی حبلت گبس کبهل اعتفبدُ اس هؼبدلات حبلت هخقَؿ اًفدبر ثِ خبی هؼبدلِ

ثزای گبسّبی اًفدبر، اس خولِ هَاردی اعت کِ ثبػث ایدبد اختلاف ثیي ًتبیح 

اَقـ عبسؽجیِ ی ػذدی ٍ ًتبیح آسهبیؼ تدزثی ؽذُ اعت. اهب فزف ًظز اس ً

هَخَد ثزای رٍػ ػذدی اعتفبدُ ؽذُ، ثب تَخِ ثِ ًتبیح ثذعت آهذُ ٍ قبثل 
تَاى رٍػ ػذدی هَخَد را رٍؽی قبثل اػتوبد (، هی3هؾبّذُ در )خذٍل 

 عبسی ػذدی هَج ثلغت داًغت.ثزای ؽجیِ

ت بب موانع سبیببن بب زوایبی بررسی نتبیج برهمکنش موج بلس -3-3

 خمیذگی مختلف

ی توبیش ٍ هحل ی خویذگی ًقغِی عبیجبى ساٍیِثب تَخِ ثِ ایٌکِ در ٌّذعِ

 اًدبم درخِ  67.5ٍ  45، 22.5ی ففز، عبسی ثب چْبر ساٍیِثبؽذ، ؽجیِثحث هی

 ّبی هتفبٍتعبسی ػذدی ثب اًذاسُ ؽجکِ ثٌذیهقبیغِ ًتبیح ؽجیِ 2جذول 
Table 2 Comparison of the simulation results with different mesh sizes 

فبفلِ تب هحل 

    (m) اًفدبر
Ps1(Pa) Ps2(Pa) Ps3(Pa) GCI21 GCI32 

2.9 119330.6 120312.5 122073.7 0.82% 1.44% 

4.7 113072.4 113552.2 114379.5 0.42% 0.72% 

ΔX (m) 0.01 0.02 0.03 - - 

 عبسی ػذدی ثب ًتبیح تدزثیًتبیح ؽجیِهقبیغِ  3جذول 
Table 3 Comparison between Simulation and experimental results [14]  

فبفلِ تب هحل 

  (m) اًفدبر

فؾبر ًتبیح آسهبیؼ 

 (Pa)تدزثی 

فؾبر ؽجیِ عبسی 

 (Pa)  ػذدی

درفذ خغبی 

 ًغجی

4.7 728000 794700 9.16% 

7.7 381800 443400 11.30% 

هتز ثَدُ ٍ  1اعت. ارتفبع کلی هبًغ در ّز چْبر آسهبیؼ یکغبى ٍ ثزاثز ؽذُ 

-ی قغوت خویذُ عبیجبى هیی هَرد ثزرعی، ساٍیِتٌْب تفبٍت چْبر ٌّذعِ

ی آى تب هَاًغ ًیش در چْبر آسهبیؼ یکغبى ٍ ثبؽذ. هحل ؽزٍع اًفدبر ٍ فبفلِ

ت ؽذُ در ارتفبع ( هقبدیز فؾبر ثج2اعت. در )ؽکل هتز اًتخبة ؽذُ  2ثزاثز 

هبًغ عبیجبى ثب سٍایبی  4هتزی پؾت هبًغ ثزای  2ی هتزی ٍ در فبفلِ 1.2

خویذگی هختلف ٍ دیَار کبهلاً ػوَدی آٍردُ ؽذُ اعت. ثب تَخِ ثِ ایي ًتبیح، 
ای ثیي فؾبر پؾت هبًغ کبهلاً ػوَدی ٍ هَاًغ عبیجبى ثِ اختلاف قبثل هلاحظِ

 خَثی قبثل هؾبّذُ اعت.

تز هیشاى هیزایی هَج ثلغت، ثزای ثزرعی دقیق [11]کبراًؼثزگز ٍ ّو

ّبی هختلف، پبراهتزی را تحت ػٌَاى ػبهل یضگیپظ اس ثزخَرد ثب هَاًغ ثب ٍ
 ؽَد:کٌٌذ کِ ثِ فَرت سیز تؼزیف هیهیزایی هؼزفی هی

(18)                                                   
                                 

ثزای هحبعجِ ػبهل هیزایی ثزای تحقیق حبضز، فؾبر هغئلِ در دٍ ًقغِ ثب 

گیزی هتز قجل ٍ ثؼذ اس هبًغ هَرد اًذاسُ 1هتز ٍ ثِ فبفلِ  0.3کغبى ارتفبع ی

تَاى چٌیي گفت کِ ّزچِ هقذار ( هی18قزار گزفتِ اعت. ثب تَخِ ثِ راثغِ )
تز ثَدُ اعت. ػبهل هیزایی کوتز ثبؽذ، ػولکزد هبًغ هقبثل آى هٌبعت

یش ًؾبى ّوچٌیي ثیؾتز ثَدى درفذ اختلاف ًغجی فؾبر قجل ٍ ثؼذ اس هبًغ ً

تز هبًغ اعت. در ًتیدِ هقذار ػبهل هیزایی ثزای هبًغ ی ػولکزد هٌبعتدٌّذُ

ساٍیِ خویذگی ٍ ثزای دیَار کبهلاً ػوَدی هحبعجِ ؽذُ ٍ ًتبیح  4عبیجبى ثب 
( آهذُ 4آى ثِ ّوزاُ درفذ اختلاف ًغجی فؾبر قجل ٍ ثؼذ اس هبًغ در )خذٍل 

ی تبثیز هثجت اعتفبدُ اس بییذ کٌٌذُاعت. ًتبیح آٍردُ ؽذُ در ایي خذٍل ًیش ت

عَر کِ در  هبًغ عبیجبى در هقبثل اعتفبدُ اس هبًغ کبهلاً ػوَدی اعت. لذا ّوبى

( هؾخـ اعت، اعتفبدُ اس هبًغ عبیجبى در هقبیغِ ثب هبًغ کبهلاً 4)خذٍل 
ػلاٍُ  هیشاى هیزایی هَج ثلغت را افشایؼ دادُ اعت. %14ػوَدی حذاکثز 

ذٍل ثِ خَثی هؾخـ اعت کِ ثب افشایؼ ساٍیِ قغوت ثز ایي در ایي خ

درخِ، هیشاى هیزایی هَج ثلغت ثِ  67.5درخِ تب حذٍد  0خویذُ عبیجبى اس 

 .افشایؼ داؽتِ اعت %4تذریح تب حذٍد 

اًَغ عبیجبى  –( هزثَط ثِ ًوَدار فؾبر3در )ؽکل  سهبى هَج ثلغت ثزای ه

تذریدی فؾبر هَج ثلغت ثب چْبر ساٍیِ هختلف خویذگی ًیش ثِ خَثی کبّؼ 

درخِ هؾخـ ؽذُ   67.5ی ثب افشایؼ ساٍیِ خویذگی هبًغ عبیجبى تب ساٍیِ

 اعت.

ؽَد کِ ثب (، هؾبّذُ هی4دعت آهذُ در )خذٍل ِ ثب تَخِ ثِ ًتبیح ث

درخِ ثِ تذریح هیشاى هیزایی هَج ثلغت ٍ  67.5تب  0افشایؼ ساٍیِ عبیجبى اس 

 90)ساٍیِ   ػوَدی کبهلاً   هبًغ  دیگز  س عزفکبرایی هبًغ افشایؼ یبفتِ اعت. ا

 
 هتز پؾت هبًغ  1.2ثیؾیٌِ فؾبر هَج ثلغت در ارتفبع  2شکل 

Fig. 2 The blast wave peak pressure in 1.2m height behind the wall  
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 ػبهل هیزایی ٍ درفذ اختلاف ًغجی فؾبر قجل ٍ ثؼذ اس هَاًغ 4جذول 
Table 4 Attenuation factor and the percent relative difference behind 

and in front of the obstacle 

 ساٍیِ خویذگی هبًغ
درفذ اختلاف ًغجی 
 فؾبر قجل ٍ ثؼذ اس هبًغ

 ػبهل هیزایی

 0.547 %45.28 درخِ 0

 0.533 %46.67 درخِ 22.5

 0.528 %47.14 درخِ 45

 0.508 %49.23 درخِ 67.5

 0.642 %35.76 ػوَدی

 

درخِ( ًتیدِ هغلَثی ًذاؽتِ ٍ لذا ساٍیِ ثْیٌِ ثزای هیشاى خویذگی هبًغ ثیي 
عبسی ثب عِ ساٍیِ دیگز ثب درخِ هؾخـ ًیغت. در ًتیدِ ؽجیِ 90ٍ  67.5

درخِ ثبر دیگز اًدبم ؽذُ اعت. هقذار ػبهل  90ٍ  67.5درخِ ثیي  5.5گبم 

بی خویذگی قجلی در ًوَدار هیزایی ثزای عِ ساٍیِ خویذگی خذیذ ٍ سٍای

 ( آٍردُ ؽذُ اعت.4)ؽکل 
( هؾخـ اعت، در سٍایبی ثشرگتز اس 4عَر کِ در ًوَدار )ؽکل ّوبى

درخِ ؽیت ایي  73ثؼذ اس ساٍیِ  درخِ ػبهل هیزایی افشایؼ یبفتِ اعت 67.5

درخِ هقذار ػبهل هیزایی ثِ ثیؾتزیي هقذار  90افشایؼ ثیؾتز ؽذُ ٍ در ساٍیِ 

عَر کِ قجلاً ًیش ثیبى ؽذ، ّزچِ هقذار ػبهل هیزایی . ّوبىاعت خَد رعیذُ
کوتز ثبؽذ، هبًغ ػولکزد ثْتزی ثزای هیزایی هَج ثلغت داؽتِ اعت. ثب تَخِ 

تَاى چٌیي ًتیدِ گزفت کِ ساٍیِ خویذگی ثب ( هی4ثِ ًتبیح ًوَدار )ؽکل 

ّذ داؽت درخِ خَا 73ٍ  67.5کوتزیي هقذار ػبهل هیزایی قغؼبً هقذاری ثیي 

تزیي ساٍیِ خویذگی ثزای هبًغ عبیجبى در ایي ثبسُ خَاّذ ٍ ثٌبثزایي هٌبعت
 ثَد.

ی هَج ثلغت ثب ّز یک اس هَاًغ ثخؾی اس آى ثِ پظ اس ثزخَرد خجِْ

کٌذ. در فَرت اًؼکبط یبفتِ اس هبًغ ثبسگؾتِ ٍ ثخؾی دیگز اس هبًغ ػجَر هی

اًؼکبعی ثزگؾتی اس هبًغ ؽکلی درخِ، هَج  22.5ی ففز درخِ ٍ هبًغ ثب ساٍیِ
ٍ  45ی اًحٌبی ثیؾتز، یؼٌی تقزیجب ػوَدی )تخت( دارد. اهب در هَاًغ ثب ساٍیِ

درخِ، ایي هَج ثزگؾتی ثِ دٍ قغوت تقغین ؽذُ اعت. ثخؾی اس آى  67.5

کٌذ، ػوَدی اًؼکبط یبفتِ اهب ثخؾی کِ ثب قغوت ػوَدی هبًغ ثزخَرد هی

گزدد. ایي هیکٌذ، ثب ساٍیِ ثِ عوت سهیي ثزکِ ثب قغوت خویذُ ثزخَرد هی
 اًؼکبط   ثلغت  هَج  ؽذى اًؼکبط هبیل هَج اس هبًغ عبیجبى، هَخت هتوزکش 

 

ی اهي در قغوت عوت چپ دیَار ؽذُ ٍ ثخؾی اس یبفتِ در یک ًقغِ

 گیزد.ًَع هَاًغ هذًظز قزار هی کبرکزدی اعت کِ ثزای عزاحی ایي

کزدُ ثب هبًغ، آى ثخؾی اعت کِ تز هَج ثلغت ثزخَرداهب قغوت هْن
گزفتِ در ایي حَسُ اس فؾبر ایي کٌذ. در هغبلؼبت اًدبمخَاّذ اس هبًغ ػجَر هی

( ًوَدار تغییزات 4. در )ؽکل [1] ثزًذًبم هی "1فؾبر ًؾتی"قغوت ثب ػٌَاى 

درخِ، قجل  45ثزای هبًغ عبیجبى ثب ساٍیِ خویذگی   xفؾبر در راعتبی هحَر 

ای ثب ارتفبع ًشدیک ثِ ًبحیِ ًَک تیش ٍ اًذکی پظ اس ثزخَرد ثب هبًغ، در ًقغِ
بى ٍ در دٍ گبم سهبًی هتفبٍت آٍردُ ؽذُ اعت. در قغوت خویذُ هبًغ عبیج

ای کِ ػلت ؽکل خبؿ ٌّذعی ًبحیِ ًَک تیش قغوت خویذُ هبًغ عبیجبى، ثِ

ؽَد. در ًتیدِ هقذار قبثل دارًذ افشایؼ ًبگْبًی فؾبر ٍ عزػت ایدبد هی

تَخْی اس فؾبر ٍ عزػت هَج ثلغت در ایي ًقغِ تلف ؽذُ ٍ ّویي هَضَع 
عَر کِ در  یؼ هیزایی هَج ثلغت ػجَری اس هبًغ اعت. ّوبىػبهلی ثزای افشا

( هؾخـ اعت، ثیؾیٌِ فؾبر هَج ثلغت قجل اس ثزخَرد ثب 4ًوَدار )ؽکل 

کیلَپبعکل اعت. در حبلی کِ ّویي هَج پظ اس ثزخَرد  170هبًغ در حذٍد 

هیلی ثبًیِ هقذار ثیؾیٌِ فؾبرػ تب  0.3ثب هبًغ عبیجبى ٍ در سهبًی کوتز اس 
کیلَپبعکبل کبّؼ یبفتِ اعت. ایي در حبلی اعت کِ ثیؾیٌِ فؾبر  132 حذٍد

 ثیؾیٌِ   هَج ثلغت اًؼکبط یبفتِ در ًشدیکی ًبحیِ ًَک تیش ثبلای هبًغ دارای

 

                                                                                                                                           
1 Leakage pressure 

Fig. 3 Pressure-time chart for canopy wall in four different curvature 

angle, in a point with 0.6m height and 2m distance from the wall 

سهبى ثزای هَاًغ عبیجبى ثب چْبر ساٍیِ هختلف خویذگی، در  –ًوَدار فؾبر  3شکل 

 زی پؾت دیَارهت 2ی هتز ٍ در فبفلِ 0.6ای ثِ ارتفبع ًقغِ

Fig. 4 Attenuation factor-canopy curvature angle chart for canopy wall 

in eight different curvature angles, in a point with 0.6m height and 2m 

distance from the wall 

غ عبیجبى ثب ّؾت ساٍیِ  –ًوَدار ػبهل هیزایی  4شکل  ساٍیِ خویذگی ثزای هَاً

 هتزی پؾت دیَار 2ی هتز ٍ در فبفلِ 0.6ای ثِ ارتفبع هختلف خویذگی، در ًقغِ

Fig. 5 The pressure-X distance chart for the 45∘ curvature angle 

canopy wall, in a point with 1.03m height and 3.3ms time step 
 45ثزای هبًغ عبیجبى ثب ساٍیِ خویذگی  Xًوَدار تغییزات فؾبر در راعتبی  5شکل 

 هیلی ثبًیِ 3.3هتز ٍ در گبم سهبًی  1.2ای ثِ ارتفبع درخِ، در ًقغِ
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کیلَپبعکبل اعت. در ًتیدِ ًبحیِ ًَک تیش قغوت  145فؾبری در حذٍد 

هَج ثلغت ثِ عوت  خویذُ هبًغ عبیجبى ثب اًؼکبط ثخؼ قبثل تَخْی اس
هٌجغ اًفدبر، ًقؼ هْوی در کبّؼ فؾبر ٍ عزػت هَج ثلغت داؽتِ ٍ ثِ 

 افشایؼ هیزایی ایي هَج کوک هؤثزی کزدُ اعت.

 هبی جریبن آشفته در اطراف مبنعبررسی اثر حضور گرابه -3-4

عبسی اًدبم ؽذُ، اهکبى در ؽجیِ LESثب تَخِ ثِ اعتفبدُ اس هذل آؽفتگی 

ٍخَد آهذُ  ّب ثِز فزآیٌذّبی خزیبى آؽفتِ ٍ حضَر گزداثِتثزرعی دقیق
ّبی خزیبى آؽفتِ اعت. پزٍفیل عزػت هَج ثلغت ثِ هٌظَر ؽٌبعبیی گزداثِ

سهبى  دٍدعت آهذُ ٍ در ِ ثزای یک هبًغ عبیجبى ٍ یک هبًغ کبهلاً ػوَدی ث

 ( آٍردُ ؽذُ اعت. 6هختلف در )ؽکل 

تیش هبًغ عبیجبى ثِ خَثی در ایي ؽکل حضَر گزداثِ در قغوت ًَک 
 ، هؾخـ اعت، درحبلی کِ در اعزاف هبًغ کبهلاً ػوَدی در گبم سهبًی هؾبثِ

ؽَد. اثز هؾبّذُ هیّبی ثغیبر کَچک ٍ کنتٌْب در ثزخی ًقبط گزداثِ

ّب هؾخـ عَر کِ اس اعن آى ّب ؽکل خبفی اس خزیبى ّغتٌذ ٍ ّوبىگزداثِ

ُ ٍ هَخت چزخؼ خزیبى عیبل اعت، در ًقبط خبفی اس خزیبى ایدبد ؽذ
ّب در خزیبى آؽفتِ هَخت ؽًَذ. در ًتیدِ حضَر گزداثِحَل یک هزکش هی

. خزیبى هَج ثلغت ًیش [19] کبّذاتلاف اًزصی خزیبى ؽذُ ٍ اس ؽذت آى هی

ؽَد. هبًغ بًغ آؽفتِ ؽذُ ٍ اس ؽذت آى کبعتِ هیثِ ٌّگبم ثزخَرد ثب ه

-عبیجبى ثب ؽکل ٌّذعی خبؿ ٍ ًقبط ًَک تیش ؽزایظ را ثزای ایدبد گزداثِ

( ٍ هؾبّذُ 6ًوبیذ. در ًتیدِ ثب ثزرعی )ؽکل ّبی ثیؾتز ٍ هَثزتز فزاّن هی

تَاى یکی اس دلایل هْن ّبی هَثز در ًَاحی ًشدیک هبًغ عبیجبى، هیگزداثِ

هیزایی هَج ثلغت ثِ ٌّگبم ثزخَرد ثب هبًغ عبیجبى را حضَر ایي  افشایؼ

ّبی ایدبد ؽذُ در ًشدیکی ًقبط ًَک تیش هبًغ ّب داًغت. لذا گزداثِگزداثِ
عبیجبى ثب کبّؼ ؽذت خزیبى هَج ثلغت، کبرایی ایي ًَع اس هَاًغ را افشایؼ 

تَعظ  تز هکبًیشم کبّؼ ؽذت هَج ثلغتدٌّذ. اهب ثزای ثزرعی دقیقهی

ّب، پزٍفبیل عزػت ثزای ّز چْبر ًَع هبًغ عبیجبى ثب سٍایبی خویذگی گزداثِ

 ( آٍردُ ؽذُ اعت.7هتفبٍت در )ؽکل 
ّبی ًشدیک هَاًغ ثب سٍایبی خویذگی هختلف را ثِ خَثی گزداثِ (7)ؽکل 

عَر کِ در ایي ؽکل ًیش هؾخـ اعت، هحل قزار گزفتي  دّذ. ّوبىًؾبى هی

ثبؽذ.  ی هبًغ هیدر ًشدیکی ًَاحی ًَک تیش قغوت خویذُ ػوذتبً ّبگزداثِ

ّب خزیبى هَج ثلغت ػجَری اس هبًغ را تحت تبثیز قزار دادُ ٍ ایي گزداثِ
-دٌّذ. اهب تفبٍت کَچک در هحل قزار گزفتي گزداثِهیزایی آى را افشایؼ هی

اًَغ ثب سٍایبی خویذگی هختلف، هَخت اًذکی تفبٍت در کبرایی  ّبی ًشدیک ه

تز هَضَع، ًوَدار هَقؼیت قزارگیزی ایي هَاًغ ؽذُ اعت. ثزای ثزرعی دقیق

 ّبی سهبًی هختلف در ًوَدار )ؽکلدر گبم yّب در راعتبی هحَر هزاکش گزداثِ
 ( آٍردُ ؽذُ اعت.8

اًَغ، خزیبى هَج ثلغت خبًجی ػجَری اس اعزاف هبًغ را گزداثِ ّبی اعزاف ه

ّب ثیؾتز در هؼزك ِ ّزچِ ایي گزداثِدٌّذ. در ًتیدتحت تبثیز قزار هی

خزیبى هَج ثلغت ػجَری اس اعزاف هبًغ ثبؽٌذ، ایي خزیبى را ثیؾتز تحت 
( ثِ خَثی 8کبٌّذ. در ًوَدار )ؽکل تبثیز قزار دادُ ٍ اس ؽذت آى ثیؾتز هی

هؾخـ اعت کِ ثب افشایؼ ساٍیِ خویذگی هبًغ، هحل قزار گزفتي هزاکش 

بر تغییزاتی ؽذُ اعت. ثب گذؽت سهبى، ثِ تذریح ّبی اعزاف هبًغ دچگزداثِ

ّب اس ًشدیکی هبًغ فبفلِ گزفتِ ٍ ثیؾتز در هؼزك خزیبى هَج ایي گزداثِ
گیزًذ. ثزای هبًغ عبیجبى ثب ساٍیِ خویذگی اعزاف هبًغ قزار هی اس ػجَری ثلغت

 هتزی تب  1ّب اس ارتفبع حذٍد درخِ، هَقؼیت قزارگیزی هزاکش گزداثِ 67.5

 

 
Fig. 7 The velocity profile for the four canopy walls with different curvature angles in three time steps 

 پزٍفبیل عزػت ثزای چْبر ًَع هبًغ عبیجبى ثب سٍایبی خویذگی هختلف در عِ گبم سهبًی 7شکل 
 

 
Fig. 6 The velocity profile for canopy and oblique wall in two time 

steps 

 پزٍفبیل عزػت ثزای هبًغ عبیجبى ٍ هبًغ کبهلاً ػوَدی در دٍ گبم سهبًی 6شکل 
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ّب ثیؾتز در یبثذ. در ًتیدِ ایي گزداثِهتز افشایؼ هی 1.1ارتفبع ثیؼ اس 
هؼزك خزیبى هَج ثلغت ػجَری اس ثبلای هبًغ قزار گزفتِ ٍ آى را تحت تبثیز 

ّب ثزای دٌّذ. ایي در حبلی اعت کِ ارتفبع قزارگیزی هزاکش گزداثِقزار هی

دُ ٍ هَاًغ ثب سٍایبی خویذگی کوتز، در ًشدیکی قغوت ثبلای هبًغ هتوزکش ثَ

تز ّن آهذُ اعت. در ًتیدِ اس خزیبى خبًجی هَج ثلغت ػجَری اس حتی پبییي
تَاًٌذ تبثیز سیبدی ثز آى داؽتِ ثبؽٌذ. لذا ثبلای هبًغ فبفلِ گزفتِ ٍ ًوی

( ًیش هؾخـ اعت، ثیؾتزیي هیشاى هیزایی 4عَر کِ اس ًتبیح )خذٍل  ّوبى

 67.5ساٍیِ خویذگی هَج ثلغت در هیبى هَاًغ عبیجبى هزثَط ثِ هبًغ ثب 

 ثبؽذ.درخِ هی

 گیرینتیجه -4

تزیي اثشارّب ثزای کبّؼ ؽذت هَج دیَارّبی ثلغت ثِ ػٌَاى یکی اس کبرثزدی

گیزًذ. ایي دیَارّب ثزای ثلغت اًفدبر در عزاعز دًیب هَرد اعتفبدُ قزار هی

رعبًی ثِ اّذاف هْن در هقبثل حولات تزٍریغتی اعتفبدُ خلَگیزی اس آعیت
ی اًفدبر ّبی هْن هٌْذعبى حَسُّب یکی اس چبلؼٍ عزاحی ثْیٌِ آى ؽذُ

ؽَد. تحقیق حبضز اس هٌظز عزاحی ٌّذعی ثِ ایي دیَارّب هحغَة هی

ی عبیجبى را ػٌَاى یک هغبلؼِ هَردی، دیَارّبی ثلغت ثب ٌّذعِ پزداختِ ٍ ثِ

یش، ی عبیجبى ًهَرد ثزرعی قزار دادُ اعت. در دیَارّبی ثلغت ثب ٌّذعِ
ی هیزایی هَج ثلغت پظ اس ثزخَرد ثب ایي هَاًغ در هقبیغِ ثب هَاًغ هقبیغِ

ّبی کبهلاً ػوَدی ٍاکبٍی ؽذُ اعت. ثب تَخِ ثِ ّشیٌِ ثبلا ٍ خغزات رٍػ

ػٌَاى رٍػ اًدبم تحقیق هَرد اعتفبدُ قزار  عبسی ػذدی ثِتدزثی، ؽجیِ

رٍػ ػذدی حدن  عبسی ػذدی تحقیق حبضز ثب اعتفبدُ اسگزفتِ اعت. ؽجیِ
عبسی اًفدبر در فَم اًدبم ؽذُ ٍ ًتبیح ؽجیِثبس اپي افشار هتيهحذٍد ٍ ًزم

ؽذُ اعت. اعتفبدُ  اػتجبرعٌدی هحیظ ثذٍى هبًغ ثب ًتبیح یک آسهبیؼ تدزثی

عبسی حضَر ًیش اهکبى ؽجیِ LESعبسی آؽفتگی ثب هذل دقیق اس هذل

را فزاّن آٍردُ اعت تب اثز ّبی خزیبى آؽفتِ در خزیبى هَج ثلغت گزداثِ
عبسی ػذدی ثزرعی ؽَد. ّب در اعزاف هَاًغ ثز ًتبیح ؽجیِحضَر ایي گزداثِ

ی ثزّوکٌؼ تز ًحَُّب در اعزاف هبًغ ثِ تحلیل دقیقّوچٌیي حضَر گزداثِ

عبسی ثزّوکٌؼ هَج هَج ثلغت ثب هبًغ کوک کزدُ اعت. درًْبیت ؽجیِ

درخِ  67.5ٍ  45، 22.5، 0اٍیِ خویذگی ثلغت ثب هبًغ عبیجبى، ثزای چْبر س
عبسی اًفدبر هقبثل هبًغ کبهلاً دعت آهذُ ثب ًتبیح ؽجیِِ اًدبم ؽذُ ٍ ًتبیح ث

ػوَدی هقبیغِ ؽذُ اعت. پظ اس هقبیغِ ًتبیح ثزای ایي چْبر ساٍیِ هؾخـ 

ی خویذگی هبًغ ثِ تذریح هیشاى هیزایی هَج ثلغت گزدیذ کِ ثب افشایؼ سٍایِ

-افشایؼ یبفتِ اعت. ایي هَضَع ثب ًتبیح ثذعت آهذُ اس آسهبیؼ %4تب حذٍد 

ّبی تدزثی اًدبم ؽذُ در گذؽتِ ًیش تغبثق دارد. ّوچٌیي ثزرعی ًوَدار 
تزیي دّذ کِ هٌبعتتغییز ساٍیِ خویذگی در هقبثل ػبهل هیزایی ًؾبى هی

ثیي ساٍیِ خویذگی هبًغ عبیجبى ثب کوتزیي هقذار ػبهل هیزایی، قغؼبً هقذاری 

ّبی اعزاف هبًغ ثزای تز گزداثِدرخِ خَاّذ داؽت. ثزرعی دقیق 73ٍ  67.5

دّذ کِ ثب افشایؼ ساٍیِ خویذگی، هزاکش ی خویذگی ًؾبى هیایي چْبر ساٍیِ
ّب فبفلِ گزفتِ ٍ ثب ثیؾتز تحت تأثیز قزار دادى ّبی اعزاف هبًغ اس آىگزداثِ

ى ؽذُ اعت. ایي تحلیل ثِ خزیبى هَج ثلغت ػجَری هَخت افشایؼ هیزایی آ

تَاًذ  در ایي تحقیق حبفل ؽذُ ٍ هی LESی اعتفبدُ اس هذل آؽفتگی ٍاعغِ

ی عبیجبى ثزای افشایؼ کبرایی ایي ًَع دیَارّبی ثلغت ثب ٌّذعِ در عزاحی
 دیَارّب هَرد اعتفبدُ قزار گیزد.

 فهرست علایم  -5
alpha ؽجکِ -هتغیز ٍاعغِ در هذل یک 
E  اًزصی کل(Nm) 
epsilon اتلاف اًزصی 
G تبثغ فیلتز کزًل 
GCI ِؽبخـ ّوگزایی ؽجک 
 (Nmآًتبلپی )  
k  اًزصی خٌجؾی(Nm) 
P ( فؾبرkgm

-1
s

-2) 
S ( تبًغَر تٌؼ ٍیغکَسkgm

-1
s

-2) 
T ( دهبK) 
U  عزػت(ms

-1
) 

 علایم یونبنی

𝜇 ( لشخت دیٌبهیکیkgm
-1

s
-1) 

kgmچگبلی )  
-3) 

kgmتبًغَر تٌؼ )  
-1

s
-2) 

 ثؼذپبراهتز ثی  
 هؼبدلِ -ثبثت هذل یک  
 تبثغ تغییزات  
γ ًُغجت گزهبی ٍیض 
 درفذ خغبی ًغجی ثیي دٍ هقذار فؾبر   

 هبزیرنویس
e اتلاف اًزصی 
k ِاًزصی خٌجؾی اًتقبل دادُ ؽذُ اس هقیبط سیزؽجک 
SGS ِهقیبط سیزؽجک 
t ِخزیبى آؽفت 
tot کلی 
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